Влияние высокоэнтальпийных горючих газов на состав и дюрометрические свойства покрытий, полученных методом гиперзвуковой металлизации by Сосновский, А. В. et al.
168 
УДК 621.723 
 
ВЛИЯНИЕ ВЫСОКОЭНТАЛЬПИЙНЫХ ГОРЮЧИХ ГАЗОВ НА 
СОСТАВ И ДЮРОМЕТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ПОКРЫТИЙ, 
ПОЛУЧЕННЫХ МЕТОДОМ ГИПЕРЗВУКОВОЙ МЕТАЛЛИЗАЦИИ 
 
А.В. СОСНОВСКИЙ, Д.И. ТРУСОВ, О.А. ЛАВРЕНОВА 
Объединенный институт машиностроения НАН Беларуси,  
Белорусский национальный технический университет,  
Минск, Беларусь 
 
В статье представлены результаты исследований влияния высоко-
энтальпийного горючего газа МАФ на состав и дюрометрические свой-
ства покрытий. 
 
Нагревание и распыление металлических порошков и проволок, хоро-
шо показали себя при упрочнении, защите от коррозии, изнашивания и вос-
становлении деталей общемашиностроительного профиля. В связи с высокой 
стоимостью большинства методов газотермического напыления порошковых 
материалов, актуальными являются исследования по разработке активиро-
ванных методов формирования покрытий из проволочных материалов 
Гиперзвуковая металлизация – один из активно развивающихся техно-
логий газотермического напыления, позволяющих с высокой производитель-
ностью формировать износостойкие и защитные покрытия на деталях раз-
личной конфигурации. В отличие от классической схемы электродуговой ме-
таллизации, при активированной электродуговой металлизации (рисунок 1) 
распыление жидкого металла, образующегося в результате теплового воздей-
ствия электрической дуги на торцы двух проволочных электродов, произво-
дится струей продуктов сгорания пропано-воздушной смеси. 
При этом скорость струи на выходе из сопла достигает 1500 м/с при 
температуре 2200 К. Это позволяет частицам расплавленного металла дви-
гаться в потоке со скоростью свыше 500 м/с и формировать покрытия, име-
ющих вдвое выше прочность сцепления с подложкой, чем при ЭДМ [1]. 
Вместе с тем, существуют газы и смеси газов с более высокими па-
раметрами горения по сравнению с пропаном (более высокоэнтальпий-
ные), например, ацетилен, МАФ, МАПП. Указанное преимущество высо-
коэнтальпийных газов перед традиционно использующимся пропаном при 
напылении покрытий, прежде всего может быть использовано для повы-
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шения прочностных характеристик напыляемых газотермических покры-
тий. Необходимо отметить, что ацетилен имеет значительный недостаток, а 
именно склонность к обратному удару и самовоспламеняемость при дав-
лении выше полутора атмосфер. Такая особенность использования ацети-
лена нивелирует его преимущества, как заменителя пропана. Смеси газов 
МАФ и МАПП схожи по составу с ацетиленом, однако лишены его отри-
цательных свойств, поскольку в их составе в качестве стабилизатора со-
держится пропан. Это позволяет их использовать для напыления покрытий 
при высоких рабочих давлениях, которые могут достигать значений свыше 
1,5 атмосфер. Однако температура МАФ при горении на 150 °C ниже, чем 
у ацетилена, но на 90°C выше, чем у МАПП [2]. 
 
 
 
Рисунок 1. – Схема гиперзвуковой металлизации 
 
В качестве объектов исследований были выбраны газотермические 
покрытия из высокохромистых сталей 40Х13 и 95Х18, напыленные с ис-
пользованием газа МАФ. Химический состав распыляемых проволок пред-
ставлен в таблице 1. 
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Таблица 1. – Химический состав распыляемых проволок 
Марка проволоч-
ной стали 
Содержание элементов, масс, % 
C Cr Ni Ti Mn Si Fe 
40Х13 0,42 13,20 0,60 0.20 0,35 0,40 основа 
95Х18 0,96 18,50 0,60 0,20 0,80 0,80 основа 
 
При напылении газотермических покрытий происходит разогрев 
распыляемых частиц металла до температур свыше 2000°С [2-3], что при-
водит к интенсивному окислению железа и легирующих элементов, содер-
жащихся в исходной проволоке. В связи с этим, химический состав напы-
ленного покрытия будет отличаться от химического состава исходным ма-
териалов. Химический состав покрытий, напыленных с использованием 
газа МАФ представлен в таблице 2. 
 
Таблица 2. – Химический состав газотермических покрытий 
Марка проволоч-
ной стали 
Содержание элементов, масс, % 
C Cr Ni Ti Mn Si Fe 
40Х13 0,34 12,9 0,32 0,12 0,3 0,28 основа 
95Х18 0,82 16,3 0,45 0,14 1,22 0,31 основа 
 
Из данных приведенных в таблице 2 можно видеть, что действитель-
но, содержание всех легирующих элементов в напыленных с использова-
нием горючего газа МАФ газотермических покрытиях ниже, чем их кон-
центрация в исходных проволоках (таблица 1). 
Интересно отметить, что дюрометрические свойства газотермиче-
ских покрытий полученных высокоскоростной металлизацией с использо-
ванием пропана ниже по сравнению с аналогичными покрытиями, сфор-
мированными с использованием газа МАФ. 
Газотермические покрытия полученные методом ВМ с использова-
нием горючего газа МАФ из высокохромистых сталей характеризуются 
относительно плотной структурой, которая включает в себя ≈ 25 об.% ок-
сидов. Пористость покрытий составляет ≈ 2-4 об.%. В покрытиях реги-
стрируется аномально высокое количество аустенитной фазы. Это связано 
с особыми условиями их формирования при напылении, заключающимися 
в реализации изотермической выдержки покрытия в области температур 
бейнитного превращения, приводящей к стабилизации γ-фазы [3]. Исполь-
зование МАФ с более высокой теплотворной способностью приводит к по-
вышению температуры распыляемых частиц, а, следовательно, и увеличе-
нию температуры и времени при изотермической выдержке покрытия в 
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области бейнитного превращения, по сравнению со случаем распыления 
частиц продуктами сгорания пропана. 
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